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Capitolo 1
Introduzione
In meania lassia i fenomeni sii di tipo ondulatorio o orpusolare sono
hiaramente distinti: ad esempio, la pressione di un gas è onepita in ter-
mini della teoria inetia moleolare, mentre per la propagazione del suono è
eae un'interpretazione ondulatoria. In meania quantistia, invee, tale
distinzione viene meno, un sistema sio è desritto in maniera ompleta da
una funzione d'onda il ui modulo quadro dà una distribuzione di probabilità
di posizione. Solo all'atto della misura il sistema `ollassa' in una posizione
denita (entro i limiti posti dal prinipio di indeterminazione). Ad esempio
in meania quantistia la radiazione elettromagnetia è rivelata ome `quan-
ti' di energia hν, ma la propagazione è desritta dalla meania ondulatoria
e si hanno fenomeni di interferenza, dirazione, et. La stessa situazione si
presenta per ogni `partiella' (elettrone, protone, et.) a ui si assoia una
lunghezza d'onda λ = h/p ove p è l'impulso. Questo aspetto tipio della teoria
dei quanti è espresso dal prinipio di omplementarità: `Gli aspetti ondulatorio
e orpusolare sono omplementari, ed esistono solamente ome potenzialità;
un esperimento può onvertire questa potenzialità in un fenomeno osservabile,
ma l'osservazione di uno dei due aspetti eslude l'altro' [1℄.
Gli esperimenti basati sull'uso di una doppia fenditura onsentono uno studio
6
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di tale prinipio mettendo in rilievo gli aspetti aratteristii della meania
quantistia riguardo tali fenomeni.
Si onsideri, ad esempio, il aso in ui un fotone (o un'altra `partiella') venga
inviato ontro una doppia fenditura; se la funzione d'onda ϕ he lo desrive
è suientemente larga
1
ioè tale da avere valore non nullo in orrispondenza
delle due aperture (g. 1) su uno shermo, posto dopo la doppia fenditura,
si possono osservare (raogliendo molti fotoni) delle frange di interferenza,
fenomeno tipio delle onde, le quali sono diuse nello spazio. Non si può quin-
di attribuire al fotone una traiettoria speia, esso è desritto da una funzione
d'onda non loalizzata e quindi non si può aermare `quale fenditura' esso at-
traversi. L'interferenza tra le omponenti della funzione d'onda orrispondente
all'attraversamento di una o l'altra fenditura dà origine alla distribuzione di
probabilità di rilevazione del fotone sullo shermo.
Se, invee, la ϕ è stretta (g. 2), e ioè ha un valore diverso da zero solo in
prossimità di una delle due aperture, in maniera he si possa identiare on
ertezza attraverso quale determinata apertura esso sia passato (omportan-
dosi ome una partiella), non si ha interferenza.
Esistono anhe situazioni intermedie in ui è possibile una parziale identi-
azione della traiettoria dove l'indistinguibilità del perorso
2 D diminuise la
visibilità V dell'interferenza seondo la relazione:
D2 + V 2 ≤ 1 (1.1)
1
L'aggettivo `larga' è usato in ontrapposizione al termine `stretta' on ui si intende una
funzione d'onda la ui distribuzione di probabilità spaziale sia tale da essere non trasurabile
solo in orrispondenza di una delle due fenditure.
2
Ved. ref. [2℄ per una denizione di D.
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Figura 1 Figura di dirazione
e di interferenza generata dal
passaggio attraverso una doppia
fenditura di un fotone desritto da
una funzione d'onda ϕ suien-
temente larga da avere valore non
nullo in orrispondenza delle due
aperture di una doppia fenditura.
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Figura 2 Figura di dirazione
generata dal passaggio attraver-
so una speia apertura di una
doppia fenditura di un fotone de-
sritto da una funzione d'onda ϕ
stretta.
E' da notare l'assenza del
fenomeno dell'interferenza.
Numerosi esperimenti sono stati realizzati ol ne di investigare ulterior-
mente il prinipio di omplementarità e sono basati su studi della gura di
interferenza prodotta da fotoni, elettroni, protoni, et, he passano attraverso
una doppia fenditura. Tali studi rappresentano delle varianti rispetto all'idea
originaria realizzata da Young, agli inizi del XIX seolo, sulla lue.
Reentemente sono stati realizzati lavori, [3℄-[7℄, he verranno desritti nel
apitolo 3.1, in ui si utilizzano fotoni prodotti per uoresenza parametria,
fenomeno quantistio senza analogo lassio e di ui si fornisono aluni enni
nel apitolo suessivo.
L'esperimento oggetto della presente tesi rientra in questa ategoria, ma a
dierenza delle esperienze già svolte, nel nostro aso entrambi i fasi (signal
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ed idler) prodotti per uoresenza parametria vengono indirizzati ontro una
doppia fenditura, la quale è stata posizionata in modo tale he ogni fasio at-
traversi una speia apertura. I fotoni utilizzati sono desritti da una funzione
d'onda ϕ stretta, ioè on valore non nullo solo in una piola regione spaziale.
Tale aratteristia onsente di non avere interferenza a livello di singolo fotone
(II ordine), ma solo al quarto ordine (oinidenze) su uno shermo posto a
grande distanza da questa. Infatti, mentre il ammino di singolo fotone è per-
fettamente identiato e la fenditura he esso attraversa è nota, a livello delle
oinidenze tra i due fotoni della oppia (g. 3) non è possibile identiare se
il fotone rivelato da un dispositivo (1 o 2) abbia attraversato una delle due
fenditure (A o B) o l'altra.
Tale esperimento rappresenta, quindi, un ulteriore emblematio esempio del
legame tra onosenza del perorso ed interferenza.
In tale esperienza, inoltre, è stata realizzata la proposta di P.Ghose [8℄
volta, mediante l'uso del formalismo sviluppato da Kemmer - Dun - Har-
ishhandra [9℄, ad un onfronto tra la meania quantistia standard (nel
seguito SQM) e la teoria di de Broglie-Bhom (dBB), una delle più signiative
teorie a variabili nasoste non-loale he viene desritta nel apitolo 4.
I nostri risultati sono in aordo on la SQM, ma ontraddiono le previsioni
teorihe di Ghose per la dBB di 8 deviazioni standard. Si allega in appendie C
l'artiolo pubbliato, ref.[10℄, in ui sono presenti tali risultati.
In appendie D, invee, è riportato l'artiolo (he sarà presente in forma
di pre-print tra breve tempo) he ontiene lo studio ompleto della gura di
interferenza.
Inne, in appendie E si allega l'artiolo di divulgazione sientia ref.[11℄
in ui sono disusse le nostre prime onlusioni.
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1
2
A
B
Figura 3 Shema della ongurazione sperimentale adottata per la nostra es-
perienza, ove per onvenzione si indiano on le lettere A e B le aperture della
doppia fenditura e on 1 e 2 i fotorivelatori.
Capitolo 2
Entanglement e fluoresenza
parametria
2.1 Stati quantistii entangled
Col termine di entangled si denisono stati quantistii, di due o più partielle,
per le quali la funzione d'onda non è fattorizzabile nel prodotto di funzioni
d'onda di partielle singole.
Per darne una denizione più generale si introdue la matrie densità di
uno stato |ψ〉 denita ome:
ρψ = |ψ〉〈ψ| (2.1)
Per un sistema omposto da due sottosistemi A e B si può srivere:
ρ = |ψ〉ABAB〈ψ| (2.2)
|ψ〉AB =
∑
j,µ
ajµ|j〉A ⊗ |µ〉B (2.3)
11
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Usando la deomposizione di Shmidt, lo stato 2.3 assume la seguente
forma:
|ψ〉AB =
n∑
i=1
ci|ψi〉A|φi〉B (2.4)
Dove |φi〉B e |ψi〉A sono stati ortonormali he diagonalizzano ontempo-
raneamente la matrie densità 2.2:
|φi〉B =
∑
µ
biµ|µ〉B (2.5)
|ψi〉A =
∑
ν
diν |ν〉A (2.6)
Si può quindi dare la seguente denizione: ` Uno stato del sistema bipar-
tito è entangled se e solo se la sua deomposizione di Shmidt ha più di un
solo termine ', in base alla quale, utilizzando la 2.4 segue he un generio sta-
to quantistio entangled a 2 omponenti può essere sritto nel seguente modo:
|ψ〉 = c1|ψ1〉A|φ1〉B + c2|ψ2〉A|φ2〉B (2.7)
I pedii individuano gli spazi di Hilbert in ui sono deniti i ket, gli apii,
i vettori.
Un esempio è fornito dallo stato a due fotoni:
|Ψ〉 = a|Ψα1Ψβ2 〉+ b|Ψγ1Ψδ2〉 (2.8)
Dove gli apii denotano le polarizzazioni, mentre gli indii 1 e 2 la direzione
per il fotone.
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2.2 Fluoresenza parametria
Fin dagli anni '70 stati entangled a due fotoni vengono prodotti mediante la
parametri down-onversion (nel seguito PDC), fenomeno di ottia non lin-
eare he avviene tramite interazione di una radiazione laser on un opportuno
dielettrio, il quale è aratterizzato da oeienti di susettività elettria on
valori non trasurabili agli ordini superiori al primo.
Tipiamente si tratta di ristalli anisotropi, he possono avere uno o due assi
di simmetria: nel primo aso si ha la PDC di tipo I (g. 4), nel seondo quella
di tipo II (g. 5).
Figura 4 Fotograa della uo-
resenza parametria di tipo I
(utilizzata per il nostro esperi-
mento).
Figura 5 Fotograa della uo-
resenza parametria di tipo II.
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Più in dettaglio, la PDC avviene allorquando una radiazione monoromat-
ia di frequenza ω3 (normalmente detta pompa) inide on un'opportuna po-
larizzazione su un mezzo non lineare, tipiamente un ristallo uniassio, ome
onda straordinaria.
Si dimostra he, per eetto del valore di χ
(2)
ijk, tensore susettività elettria di
seond'ordine, diverso da zero esiste una probabilità non nulla, proporzionale
al quadrato di χ
(2)
ijk , he un fotone ω3 inidente `deada' in due fotoni ω1 e
ω2 a frequenza più bassa, da ui il temine down-onversion, soddisfaendo la
rihiesta della onservazione dell'energia e della quantità di moto, ossia:
ω1 + ω2 = ω3 (2.9)
−→
k1 +
−→
k2 =
−→
k3 (2.10)
Per ragioni storihe ω1 e ω2 sono rispettivamente detti idler e signal.
Nella PDC di tipo I entrambi i fotoni emessi dal ristallo hanno polarizzazione
ortogonale a quella del fasio di pompa (g. 6).
Nella PDC di tipo II signal ed idler hanno polarizzazione ortogonale fra loro,
quindi, uno solo ha la stessa polarizzazione del fasio di pompa (g. 7).
Nel seguito i ouperemo prinipalmente della PDC di tipo I he è stata
utilizzata nel nostro esperimento.
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|H>
|V>
|V>
cristallo
Figura 6 Shema indiativo del-
la polarizzazione dei fasi nella
PDC di tipo I. Con H si deno-
ta una polarizzazione orizzontale
e on V una vertiale. Il fasio
iniettato nel ristallo è detto di
pompa, i due emergenti signal ed
idler.
|H>
|V>
cristallo
|H>
Figura 7 Shema indiativo del-
la polarizzazione dei fasi nella
PDC di tipo II. Con H si deno-
ta una polarizzazione orizzontale
e on V una vertiale. Il fasio
iniettato nel ristallo è detto di
pompa, i due emergenti signal ed
idler.
Il seondo vinolo (l'eq. 2.10) prende normalmente il nome, in letteratura,
di ondizione di phase-mathing.
E' possibile soddisfare tale rihiesta in un mezzo dielettrio anisotropo at-
traverso i diversi valori di indie di rifrazione ordinario e straordinario.
Nel phase-mathing di tipo I, i due fotoni ω1 e ω2 si propagano entrambi ome
onda ordinaria, quindi on polarizzazione ortogonale ad ω3.
E' evidente he le due equazioni preedenti (l'eq. 2.9 e l'eq. 2.10) non deter-
minano univoamente ω1 e ω2 ; l'emissione di PDC è a banda larga, ioè va
dalla lunghezza d'onda di pompa all'estremo infrarosso, limitata solo dalla
trasparenza del dielettrio usato.
Un'altra proprietà fondamentale è la simultaneità dell'emissione dei due i fo-
toni ω1 e ω2, tale aratteristia è stata veriata sperimentalmente a livello dei
femtoseondi.
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I quanti on la stessa frequenza si trovano su oni, il ui vertie è un punto
all'interno del ristallo individuato dall'intersezione dell'asse ottio del ristallo
utilizzato on la direzione del fasio di pompa, ome illustrato in gura 8.
Le oppie di fotoni orrelati he soddisfano le relazioni 2.9-2.10 si trovano su
uno stesso diametro (g. 8), all'intersezione oi oni relativi alle loro rispettive
frequenze.
Pompa
Asse ottico
α
Fascio
Fascio
ω1
Fascio
ω2
Figura 8 Geometria dell'emissione nel aso di PDC di tipo I, in ui si mette
in rilievo la presenza di un angolo α formato tra l'asse ottio del ristallo e la
direzione del fasio di pompa. Le oppie di fotoni orrelati he soddisfano le
relazioni 2.9-2.10 si trovano su uno stesso diametro.
Capitolo 2. Entanglement e fluoresenza parametria 17
La funzione d'onda he desrive lo stato he si origina per parametri down-
onversion in una trattazione multimodale è la seguente:
|Ψ(t)〉 = 1
L3
1
i~
Vl
∑
[ ~K ′S′]1
∑
[ ~K ′′S′′]2
χ
(2)
ijl (ω1, ω2, ω3)(~ǫ
∗
~K ′S′
)1(~ǫ
∗
~K ′S′
)2 ×
×
3∏
m=1
[
sin 1
2
( ~K3 − ~K ′ − ~K ′′)mlm
1
2
( ~K3 − ~K ′ − ~K ′′)m
]
ei
t
2
(ω′+ω′′−ω0) ×
×sin
1
2
(ω′ + ω′′ − ω0)t
1
2
(ω′ + ω′′ − ω0)
| ~K ′, S ′〉1| ~K ′′, S ′′〉2
(2.11)
dove L3 è il volume di quantizzazione, S sono gli stati di polarizzazione, ~K
è il numero d'onda, lm (on m=x, y, z) india le dimensioni del ristallo, Vl è
l'ampiezza del ampo di pompa, χ
(2)
ijl è la susettività e gli ~ǫ sono i vettori di
polarizzazione.
La aratteristia più importante dell'espressione preedente è he, a ausa delle
sommatorie, lo stato |Ψ〉 non è fattorizzabile nel prodotto delle funzioni d'onda
dei due singoli fotoni |ω〉1 e |ω〉2, ovvero rappresenta uno stato entangled.
2.3 Desrizione teoria della uoresenza para-
metria
Per una trattazione più dettagliata del fenomeno della PDC si onsideri l'Hamil-
toniana del ampo elettromagnetio, la quale in un ambito lassio ha la
seguente espressione:
H =
∫
1
2µ0
~B2(r, t)d3r +
∫
d3r
∫ D(r,t)
0
~E(r, t) · d ~D(r, t) (2.12)
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dove
~B è il vettore induzione magnetia, ~E il vettore ampo elettrio e ~D
è il vettore induzione dielettrio.
Nel aso in ui la radiazione si propaghi in uno spazio vuoto o in un mezzo
isotropo il seondo integrando assume la forma sempliata:
1
2
~E(r, t) · ~D(r, t) (2.13)
In generale la relazione he lega
~D ed ~E non è banale, in un mezzo non
lineare
~D(r, t) è espresso ome:
~D(r, t) = ǫ0 ~E(r, t) + ~P (r, t) (2.14)
Dove
~P (r, t) è il vettore di polarizzazione he può essere sviluppato in serie
di potenze in
~E:
Pi = χ
(1)
ij Ej + χ
(2)
ijkEjEk + χ
(3)
ijklEjEkEl + ... (2.15)
In ui χ(n) è il tensore susettività elettria di rango n + 1.
In ambito quantistio, l'Hamiltoniana 2.12 può essere risritta ome una
somma di tre modi di osillazione libera del ampo elettromagnetio (quello
del ampo di pompa e quelli dei due ampi signal e idler) e di un termine
d'interazione he desrive l'annihilazione del fotone di pompa e la reazione
dei due fotoni signal e idler, più il suo Hermitiano oniugato per il proesso
inverso:
Hˆ =
3∑
i=1
~ωi
(
nˆi +
1
2
)
+ ~g
[
aˆ†1aˆ
†
2aˆ3 + h.c.
]
(2.16)
dove aˆ1, aˆ2, aˆ3 sono gli operatori di ampo he reano, rispettivamente, un
fotone signal, un fotone idler ed un fotone di pompa; il oeiente d'aoppi-
amento g tiene onto delle proprietà non lineari del ristallo ed è quindi legato
alla susettività elettria non lineare del mezzo. Si veria he:
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[
nˆ1 + nˆ2 + 2nˆ3, Hˆ
]
= 0 (2.17)
ovvero nˆ1+nˆ2+2nˆ3 è una ostante del moto, il he esprime il `deadimento'
del fotone di pompa in un fotone signal e un fotone idler.
E' possibile ottenere una soluzione analitia per l'evoluzione temporale degli
operatori aˆi(t) on i = 1, 2, 3, introduendo una sempliazione di Hˆ: supposto
he il ampo inidente sia tanto intenso da poter essere desritto lassiamente
ome un ampo di ampiezza omplessa a0 = v0e
−iω0t
, si può eliminare uno dei
modi quantizzati dall'Hamiltoniana, ottenendo:
Hˆ =
2∑
i=1
~ωi
(
nˆi +
1
2
)
+ ~g
[
aˆ†1aˆ
†
2v0e
−iω0t + h.c.
]
(2.18)
Valida sotto la ondizione:
〈nˆ1(t)〉 , 〈nˆ2(t)〉 << 〈n0〉 =
〈
a†0a0
〉
= |v0|2 (2.19)
In ondizioni di ampo di pompa ostante l'approssimazione fatta è garan-
tita. In questo aso si ottiene he nˆ1(t)− nˆ2(t) è una ostante del moto:
[
nˆ1(t)− nˆ2(t), Hˆ
]
= 0 (2.20)
Il he esprime il fatto he i due fotoni signal e idler sono sempre reati
insieme.
Le equazioni del moto, in formulazione alla Heisenberg, per gli operatori
aˆ1 e aˆ2 sono:
daˆ1(t)
dt
=
1
i~
[
aˆ1(t), Hˆ
]
= −iω1aˆ1(t)− igaˆ†2(t)v0e−iω0t (2.21)
daˆ2(t)
dt
=
1
i~
[
aˆ2(t), Hˆ
]
= −iω2a2(t)− iga†1(t)v0e−iω0t (2.22)
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Moltipliando al per e
iωlt (l = 1, 2) si ottengono operatori Aˆl(t) = al(t)e
iωlt
he evolvono seondo le equazioni:
dAˆ1(t)
dt
= −igv0Aˆ†2(t)ei(ω1+ω2−ω0)t (2.23)
dAˆ2(t)
dt
= −igv0Aˆ†1(t)ei(ω1+ω2−ω0)t (2.24)
Nel aso partiolare ω1 + ω2 = ω0 si ottengono due equazioni aoppiate:
dAˆ1(t)
dt
= −igv0Aˆ†2(t) (2.25)
dAˆ2(t)
dt
= −igv0Aˆ†1(t) (2.26)
per disaoppiare le quali oorre derivare una seonda volta:
d2Aˆ1
dt2
= g2|v0|2Aˆ†1(t) (2.27)
d2Aˆ2
dt2
= g2|v0|2Aˆ†2(t) (2.28)
Imposte le opportune ondizioni inziali, le soluzioni sono:
Aˆ1(t) = Aˆ1(0) cosh(g|v0|t)− ieiθAˆ†2(0) sinh(g|v0|t) (2.29)
Aˆ2(t) = Aˆ2(0) cosh(g|v0|t)− ieiθAˆ†1(0) sinh(g|v0|t) (2.30)
dove v0 = |v0|eiθ.
Nota l'evoluzione degli operatori, è possibile alolare i momenti statistii
di ordine r per gli operatori numero nˆ1(t) e nˆ2(t). Assumendo ome stato
iniziale dei ampi signal e idler il prodotto degli stati di vuoto |vac〉1|vac〉2 e
indiando on `: :' il prodotto normale dei ampi, si ottiene:
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〈
nˆ
(r)
j (t)
〉
=
〈
: nˆrj(t) :
〉
=1,2 〈vac|Aˆ†rj (t)Aˆrj(t)|vac〉1,2 (2.31)
dove j = 1, 2.
Da ui, dopo aluni passaggi:
〈
nˆ
(r)
j (t)
〉
= r! sinh2r(g|v0|t) (2.32)
I momenti ottenuti sono identiativi della statistia di Bose-Einstein, he
desrive fotoni emessi da sorgenti in equilibrio.
Si onsideri un aso partiolare dell'espressione 2.32, ioé r = 1:
〈nˆ1(t)〉 = sinh2(g|v0|t) = 〈nˆ2(t)〉 (2.33)
Il numero di fotoni prodotti per PDC varia nel tempo ed è dato dall'e-
quazione 2.33 per g|v0|t≪ 1.
Per tempi maggiori la resita diviene esponenziale, ma in questo aso l'ap-
prossimazione fatta (he permette solo valori di 〈nˆj〉|v0|2 prossimi a zero)
non sarebbe più valida. Il tempo d'interazione t è il tempo di propagazione
nel mezzo non lineare, he di solito è osì breve da giustiare l'assunzione
g|v0|t≪ 1.
Si può, quindi anhe riavare la orrelazione inroiata (dove j = 1, 2):
〈: nˆ1(t)nˆ2(t) :〉 = 〈vac|Aˆ†1(t)Aˆ†2(t)Aˆ2(t)Aˆ1(t)|vac〉1,2 = (2.34)
= 〈nˆj(t)〉+ 2〈nˆj(t)〉2 = (2.35)
= 〈nˆj(t)〉+ 〈: nˆ2j(t) :〉 (2.36)
Capitolo 2. Entanglement e fluoresenza parametria 22
La orrelazione inroiata delle uttuazioni del numero di fotoni è data:
〈: ∆nˆ1(t)∆nˆ2(t) :〉 = 〈: nˆ1(t)nˆ2(t) :〉 − 〈nˆ1(t)〉〈nˆ2(t)〉 (2.37)
Da questa espressione si ottiene il oeiente di orrelazione inroiata
normalizzato σ12:
σ12 ≡ 〈: ∆nˆ1(t)∆nˆ2(t) :〉√〈(∆nˆ1(t))2〉〈(∆nˆ2(t))2〉 = 1 (2.38)
I segnali signal e idler sono dunque massimamente orrelati, ogni inremen-
to nei fotoni signal orrisponde ad un uguale inremento nei fotoni idler.
Capitolo 3
Esperimento
3.1 Aluni preedenti esperimenti on doppia fendi-
tura e PDC
Uno degli aspetti aratteristii della sia quantistia è rappresentato dal prin-
ipio di omplementarità, in base al quale in un esperimento in ui si mette in
rilievo la natura ondulatoria di un sistema quantistio non si possono osservare
gli eetti dovuti all'aspetto orpusolare e vieversa.
Come illustrato nell'esperimento itato nell'introduzione l'analisi delle frange
di interferenza prodotte dal passaggio di fotoni attraverso una doppia fenditura
può fornire informazioni interessanti a questo proposito.
A tal ne, in questi ultimi anni, sono state realizzate due tipologie di esperi-
menti, on fotoni prodotti in PDC polarizzati
1
ed una doppia fenditura: in una
prima lasse di esperienze [3℄ e [4℄, sia i fasi signal he idler vengono inviati
verso la doppia fenditura, negli altri la doppia fenditura è inserita su un solo
ramo, ad esempio orrispondente al signal [5℄, [6℄, [7℄.
1
In tutti questi esperimenti i fotoni prodotti a oppie sono degeneri , ovvero, on la
stessa lunghezza d'onda.
23
Capitolo 3. Esperimento 24
Alla prima lasse di esperienze appartiene l'esperimento realizzato da Fonse-
a ed altri [3℄. Come illustrato in g. 9 entrambe le emissioni prodotte in
un ristallo di Beta Borato di Bario (in ui si inietta un fasio di pompa di
lunghezza d'onda 351.1 nm, generato da un laser ad Argon on una potenza
di 400 mW , al ne di produrre uoresenza parametria di tipo II) vengono
inviati verso la stessa fenditura, il numero di pahetti a due fotoni he vi pas-
sano attraverso raggiungendo il piano di detezione è proporzionale al quarto
ordine della funzione di orrelazione alolata nel punto x:
Nc(x) ∝ 〈Eˆ−i (x)Eˆ−s (x)Eˆ+i (x)Eˆ+s (x)〉 (3.1)
Dove Eˆ+i (x) e Eˆ
+
s (x) sono gli operatori di ampo elettrio trasmessi del sig-
nal e dell'idler. La presenza di quattro operatori nella formula 3.1 denota uno
studio del fenomeno al quarto ordine. E' neessario uno studio dell'interferenza
al quarto ordine poihé al seondo ordine non si evidenzia la sovrapposizione
dell'interferenza prodotta dai due singoli quanti on quella del pahetto nel
suo omplesso, sopo dell'esperienza he si sta onsiderando.
In ref. [3℄ tale equazione è stata alolata usando la funzione d'onda multi-
modale di due fotoni, in approssimazione monoromatia. Dalla 3.1 segue he
il numero di oppie di fotoni entangled, in funzione della posizione x è dato
da:
Nc(x) ∝ A(x) + 4B1(x)B2(x) cos
(
kd2
zA
+
kx2d
z1
)
+
+4B2(x)B4(x) cos
(
kd2
zA
+
kx2d
z1
)
+
+4B1(x)B4(x) cos
(
2kx2d
z1
)
(3.2)
Dove 2d è la distanza tra le due fenditure, 2a è la larghezza di ogni aper-
tura, z1 la distanza della doppia fenditura dai fotorivelatori e zA è la distanza
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longitudinale dal ristallo (g. 9). I termini B1(x), B2(x), B4(x) e A(x) sono
oeienti he dipendono dalla posizione x, per una loro denizione ref.[3℄.
L'equazione 3.2 presenta più termini: il seondo ed il terzo derivano dall'in-
terferenza di fotoni individuali (signal e idler) ed hanno periodo di osillazione
orrispondente a λ0=702.2 nm; il quarto desrive una gura di interferenza
generata da un fasio di pompa on lunghezza d'onda
λ0
2
.
L'apparato strumentale utilizzato onsente anhe di realizzare una situazione
intermedia, ove l'energia dello stato quantistio è ben denita, ma non è possi-
bile misurare la lunghezza d'onda di de Broglie. I dati ottenuti sono in aordo
on la previsione teoria (eq. 3.2).
Risultato fondamentale di tale studio è, dunque, he modiando il prolo
trasverso del ampo bifotonio alla posizione della doppia fenditura si tran-
sise da una situazione ove si osserva l'interferenza del singolo fotone (e in ui
si misura una lunghezza d'onda λ0) ad una ove si onsidera l'interferenza del
ampo bifotonio nel suo omplesso (on `lunghezza d'onda' λ0/2).
cristallo
x
z
ZA Z1
Figura 9 Shema dell'esperimento a doppia fenditura di ref.[3℄.
Sempre nel ontesto di questa prima lasse di esperimenti, un lavoro teorio
è stato ondotto da Abouraddy ed altri [4℄. Esso onsiste in una simulazione
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del fenomeno dell'interferenza al variare dello spessore del ristallo (si eseguono
simulazioni per 0,1 mm; 1 mm e 10 mm) e, ontemporaneamente, dell'orien-
tazione del ristallo, variando l'angolo formato tra l'asse ottio e la direzione
del fasio di pompa (36.300; 36.500 e 36.440). In questo aso si ipotizza di
utilizzare un ristallo di BBO in ui il fasio di pompa è prodotto da un laser
di He-Cd on una lunghezza d'onda 325 nm; i fotoni signal ed idler sono indi-
rizzati su distinte fenditure.
L'intensità dell'interferenza prodotta da fotoni entangled è desritta dalla fun-
zione di oerenza al quarto ordine, he si veria avere una forma simile a quella
al seondo ordine di un sistema he utilizza sorgenti lassihe parzialmente o-
erenti. Da tali simulazioni emerge he la realizzazione di un esperimento he
utilizzi questo tipo di ongurazione presenta più gradi di libertà di un analogo
lassio (on sorgenti non parametrihe). Si è osservato, inoltre, he modian-
do lo spessore del ristallo, la direzione dell'asse ottio o l'ampiezza di banda
del sistema, lasiando ssa la distanza tra le fenditure, si può traslare la gura
di interferenza.
Una seonda lasse di esperimenti è indirizzata allo studio del aso in ui solo
uno dei fasi attraversa la doppia fenditura, on lo sopo di studiare le orre-
lazioni quantistihe tra i due rami.
Nell'esperimento disusso in [5℄ solo il fasio signal è inviato verso la doppia
fenditura, mentre sul perorso dell'altro (idler) è stata inserita un'iride di di-
ametro variabile al ne di valutare la variazione della visibilità delle frange di
interferenza al quarto ordine (oinidenze). Variando il diametro dell'iride sul
fasio idler si selezionano i vettori d'onda
~ki del fasio idler stesso. Grazie alla
forte orrelazione tra i due fotoni gemelli questo implia anhe una selezione
dei vettori d'onda sul ramo signal qualora si eettui una misura di oinidenze.
Riduendo il diametro dell'iride sul ramo idler si osserva, quindi, l'attenuazione
delle frange di interferenza oerentemente ol prinipio di omplementarità.
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Lo studio di ref. [5℄ è basato su una legge empiria; al ne di fornire un suppor-
to teorio più rigoroso un'altro gruppo di riera [6℄ ha sviluppato il formalismo
neessario a denire il oeiente di visibilità partendo dalla funzione di or-
relazione. Tale oeiente valutato al quarto ordine per una sorgente oerente
quantistia ha la stessa forma di quello al seondo ordine per una sorgente
lassia quasi oerente, ome già aennato in [4℄.
Inne, lo studio disusso in ref. [7℄ è analogo ai due preedenti, ma a dierenza
di questi non è stata posta l'iride sul fasio idler ed oltre all'analisi della gura
di interferenza si è onsiderata quella prodotta dalla dirazione. I risultati
ottenuti sperimentalmente sono ompatibili on le previsioni quantistihe.
3.2 L'esperimento allo IENGF
Come già illustrato preedentemente, gli esperimenti basati sulla doppia fendi-
tura onsentono uno studio approfondito del prinipio di omplementarità e
delle sue onseguenze. In questo ontesto risultano partiolarmente signia-
tivi gli studi realizzati mediante ampi bifotonii, ioè, non mere oppie di
singoli quanti, ma partielle entangled, quindi, strettamente orrelate in di-
rezione e impulso.
Nell'esperimento analizzato in questa tesi due fotoni indistinguibili (perhé
aventi entrambi lunghezza d'onda 702 nm, e stessa polarizzazione in quanto
prodotti per PDC di tipo I) sono vinolati a passare attraverso una doppia
fenditura, ognuno per una determinata apertura (a dierenza di quanto real-
izzato da [3℄).
Il pahetto d'onda he desrive il singolo quanto è estremamente stretto, quin-
di, è possibile ottenere una ongurazione sperimentale in ui la ψ assoiata
alla partiella he passa attraverso una fenditura sia nulla in orrispondenza
della seonda (g. 10). Tale aratteristia onsente uno studio innovativo della
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gura di interferenza, in quanto, il ontributo all'interferenza dovuto ai singoli
quanti he ostituisono il pahetto è soppresso, ed è possibile valutare l'inter-
ferenza al quarto ordine dovuta solo al pahetto bifotonio nel suo omplesso.
I risultati del nostro lavoro sono riportati nel paragrafo 3.10.
La proprietà di entanglement, he aratterizza i fotoni prodotti per uoresenza
parametria, e la orrelazione temporale he esiste tra il signal e l'idler, perme-
ttono di ottenere la presenza dei due fotoni allo stesso istante, rispettivamente,
nelle due fenditure
2
. Tale proprietà risulta fondamentale nella realizzazione del
test sperimentale sulla teoria di de Broglie-Bhom, disussa nel apitolo 4.
Figura 10 Esempio di funzioni d'onda di due singoli fotoni he attraversano
la doppia fenditura ognuno per una determinata apertura.
3.3 Desrizione dell'esperimento.
Si utilizza ome sorgente di pompa un laser ad Argon he emette a 351 nm,
on una potenza massima di 0.8 W. Il tubo a bassa pressione (0.001 atm) on-
tenente il gas è posizionato all'interno di una avità a due spehi.
Il materiale attivo, il gas nobile Argon, è ionizzato da un impulso iniziale ad
2
Nell'ipotesi di un orretto posizionamento della doppia fenditura, operazione non
semplie da realizzare, he verrà desritta nel seguito.
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alta tensione. La saria elettria fornise energia agli ioni di Argon i ui
elettroni transisono ad un livello energetio metastabile più alto per poi dis-
eitarsi e deadere su un livello stabile più basso, generando l'emissione di
radiazione, he diventa lue laser quando il sistema atomio è posto in un
risuonatore ottio. Il laser può osillare su diverse lunghezze d'onda, ognuna
prodotta dalla transizione di elettroni tra diverse oppie di livelli energetii.
Le lunghezze d'onda superiori ai 400 nm sono prodotte da ioni di Ar+; quelle
inferiori ai 400 nm da ioni di Ar2+. La lunghezza d'onda utilizzata ai ni
dell'esperimento è λ = 351.1 nm, selezionata dal risuonatore. La larghezza
dell'emissione di questo laser è di ira 6 GHz. Il fasio emesso è polarizzato
vertialmente.
Sul perorso ottio del fasio viene, olloata una lente bionvessa on lunghez-
za foale 2.1 m allo sopo di diminuire il diametro dello spot del laser in or-
rispondenza del ristallo non-lineare.
Per esigenze pratihe il laser è posizionato su un bano ottio diverso da quello
di lavoro, è quindi neessario usare un sistema di spehi per dirigere il fasio,
su un ristallo di LiO3, on una inlinazione di 51
0
rispetto l'asse ottio.
Come illustrato in dettaglio nel apitolo 2, iniettando un fasio laser di pompa
all'interno di un opportuno mezzo non lineare (il ristallo di LiO3) si gener-
ano, per PDC di tipo I, fotoni fortemente orrelati in frequenza, impulso e
polarizzazione
3
he vengono emessi in direzioni diverse in funzione della loro
lunghezza d'onda.
A ausa della neessità di avere un asse di simmetria ben denito e fotoni
indistinguibili si selgono fasi signal e idler on identia frequenza; essendo il
fasio di pompa a 351 nm, la legge di onservazione dell'energia impone l'uso,
per questo esperimento, di fotoni a 702 nm.
Dopo il ristallo si introdue un ltro UV per eliminare il fasio di pompa
3
Come spiegato nel apitolo 2 iò è possibile solo on la PDC di tipo I.
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residuo he reerebbe rumore di fondo durante l'aquisizione dati.
Al ne di far onvergere la uoresenza parametria usente dal ristallo nel
punto in ui è posizionata la doppia fenditura, si utilizza un ondensatore ot-
tio ostituito da una oppia di lenti piano onvesse oassiali. Il sistema ottio
osì ostituito ha due fuohi simmetrii distanti 125 mm. Sull'asse delle lenti
si è, inoltre, pratiato un foro he permette il passaggio del fasio UV evitando
emissioni di uoresenza dalle lenti stesse.
Le due fenditure sono state realizzate mediante deposizione di niobio on pro-
esso litograo su un vetrino; le dimensioni selte sono: 10 µm di larghezza,
1 mm di altezza ad una distanza reiproa di 100 µm. Ognuno dei due fotoni
della oppia entangled deve passare attraverso una speia fenditura le ui
dimensioni devono essere tali da poter osservare gli eetti di dirazione. La
distanza di 100 µm è stata selta per permettere di ottenere una gura di
interferenza opportuna.
Inne, per eettuare un'ulteriore selezione spettrale sui fotoni si utilizzano
ltri interferenziali a 702 nm, on FWHM4 di 4 nm, i quali, per esigenze
sperimentali, sono stati montati su supporti solidali on i rilevatori.
La gura di interferenza e di dirazione he i fotoni generano è stata studi-
ata mediante l'uso di un apparato strumentale, il quale permette di misurare
sia i onteggi di singolo fotone sui due anali, sia le oinidenze tra questi,
ossia le oppie di fotoni he raggiungono i due rilevatori simultaneamente.
4
Full width at half height, ovvero, larghezza a mezza altezza.
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3.4 Apparato di rilevazione
Al ne di studiare la gura di interferenza e di dirazione prodotta dai fotoni
he passano attraverso la doppia fenditura si è utilizzata una oppia di rileva-
tori di singolo fotone.
Essi si basano su dei fotodiodi al siliio on superie sensibile molto piola,
del diametro di 140 µm.
Per aumentare l'area di raolta si è posto davanti alla superie sensibile di
iasun rilevatore una lente del diametro di 6mm on rivestimento anti-riesso
per 702 nm.
Il rilevatore utilizzato per questo esperimento ha un intervallo di detezione per
fotoni on lunghezza d'onda ompresa tra 400 nm e 1060 nm. Quando questi
inidono sulla superie sensibile, il iruito interno genera un impulso di tipo
TTL (Transistor-Transistor-Logi) di ampiezza 2.5 volt (minimo), su un ario
resistivo di 50 Ω di durata di 5 ns.
Aluni segnali possono essere prodotti anhe in assenza di attura di un quanto
e sono dovuti solo al rumore dell'elettronia interna, i onteggi he ne risultano
sono detti di buio e sono stati stimati nell'ordine dei 700 onteggi al seondo
per un fotorivelatore e 35 per l'altro.
Entrambi i dispositivi possono ontare no a un massimo di 10 milioni di fo-
toni al seondo. Il tempo morto, ioè l'intervallo he interorre tra l'emissione
dell'impulso e l'attivazione per la rilevazione del fotone suessivo, è di 50 ns.
I segnali dei due rilevatori vengono inviati ad un TAC-SCA
5
, mediante il quale
è possibile individuare le oinidenze, ovvero quei onteggi prodotti in seguito
alla simultanea attura di un quanto da parte di entrambi i fotorivelatori.
Il Time Amplitude Converter invia in usita un impulso di tensione pro-
porzionale all'intervallo di tempo trasorso tra l'arrivo dell'impulso di start
5
Il dispositivo utilizzato unise un Time Amplitude Converter (TAC) ed un Single
Channel Analizer (SCA).
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(dato dal rilevatore he ha un numero di onteggi al seondo più basso) e l'im-
pulso di stop proveniente dal seondo, opportunamente ritardato mediante una
linea di ritardo.
Quando arriva il segnale di start, l'elettronia interna al TAC fa partire una
rampa di potenziale (g. 11) suessivamente hiusa dall'impulso di stop, se
questo è prodotto on un ritardo inferiore ai 20 ns impostati, in aso ontrario
si ha omunque l'interruzione.
V (Volt)
T (ns)Start Stop Start Stop
Figura 11 Rampa di potenziale generata dall'elettronia interna al TAC.
Per visualizzare e studiare questo aspetto dell'aquisizione dati, si utiliz-
za un multianale (Multi Channel Analizer, indiato nel seguito on la sigla
MCA) ostituito da 8196 anali, riportati in asissa, ognuno dei quali è pro-
porzionale alla tensione del segnale inviatogli dal TAC e quindi al ritardo he
aratterizza la attura delle oppie di fotoni.
L'intervallo temporale operto dal multianale è di 20 ns, valore impostato
mediante il TAC.
Nel aso ideale dell'esempio preedente, iò he si osserva è una delta di Dira,
poihè 'è sempre un solo anale he si attiva, quello proporzionale al ritardo
he aratterizza l'aquisizione.
Se invee si ha una dispersione dei ritardi si attivano anhe gli altri e l'immag-
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ine restituita dall'MCA (g. 12) è un istogramma in ui in ordinata è riportato
il numero di oppie rilevate per anale.
L'FWHM india di quanto i si disosta dal aso ottimale della gura piata
a forma di delta di Dira.
Figura 12 Immagine del pio di oinidenze restituito dal multianale.
Per selezionare il pio, relativo agli impulsi orrispondenti ad eventi or-
relati, he sull'istogramma può apparire più o meno evidente oorre utilizzare
un Single Channel Analizer, SCA, il quale, selezionata una sotto nestra in-
terna a quella dei 20 ns operta dal TAC e dal multianale, onta il numero
di oppie atturate on un dato ritardo e orrispondenti al gruppo di anali
preselto.
Le osservabili he si intendono misurare nell'esperimento sono le onidenze,
ovvero il numero di fotoni rilevati simultaneamente (entro una nestra tem-
porale impostata sul TAC-SCA) dai due fotorivelatori, e i onteggi relativi ad
ogni singolo dispositivo. Infatti, la produzione di oppie di fotoni entangled
per PDC avviene su sale temporali dell'ordine del femtoseondo, quindi la
loro detezione genera delle oinidenze, alle quali si aggiungono quelle dovute
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a fotoni non orrelati he possono però essere valutate e sottratte a quelle to-
tali.
L'importanza di individuare solo le oinidenze dovute a fotoni orrelati è fon-
damentale per i ni del nostro esperimento ome verrà illustrato nel apitolo 4.
I segnali in usita dallo SCA e dai due rilevatori sono suessivamente inviati
a dei ontatori di un quad-ounter per monitorare la sansione.
Il quad-ounter è un dispositivo ostituito da quattro ontatori (il primo è
un timer, due servono per i singoli rilevatori ed uno per le oinidenze) he
può essere gestito anhe in remoto (in alune fasi dell'esperimento si è seguita
questa via).
Ci sono due modi per realizzare iò: si può usare l'interfaia IEEE-488 op-
pure un avo di tipo RS-232-C tramite porta seriale. Per esigenze sperimentali
si è adottata questa seonda metodologia he ha rihiesto la srittura di un
programma in linguaggio pasal (riportato in appendie B).
Tale software permette di avere un'interfaia graa al alolatore mediante
la quale è possibile digitare i omandi in linguaggio mnemonio per operare a
distanza sul quad-ounter.
Per permettere una orretta omuniazione tra alolatore e ontatore è stato
neessario ongurare gli swith di questo dispositivo in maniera opportuna.
Il linguaggio pasal è stato usato anhe per srivere un programma he gestise
la movimentazione elettronia dei rilevatori durante una sansione.
Infatti, è fondamentale il orretto posizionamento dei dispositivi di detezione,
iò viene realizzato mediante sistemi di miromovimentazione manuali e mo-
tori pilotati dal omputer. Nel nostro aso sono presenti due arrelli per la
traslazione dei rilevatori e un solo rotatore, tutto iò è suiente a gestire una
sansione. Questo tipo di presa dati onsiste nel traslare e ruotare di un ango-
lo opportuno un rilevatore, per raggiungere la posizione voluta, mentre l'altro
rimane fermo; in questa ongurazione si aquisisono i dati, quindi, si passa
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suessivamente ad un'altra posizione.
Il programma (riportato in appendie A) ripete questa proedura il numero
di volte rihiesto e, alla ne di tale operazione, riporta i due elementi nelle
posizioni iniziali.
In gura 13 si riporta uno shema sintetio he desrive la ongurazione
strumentale adottata per questo esperimento.
Figura 13 Shema della ongurazione sperimentale adottata per la nostra
esperienza.
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3.5 Allinemento on fasi a 633 nm e 789 nm
Desriviamo, ora, la proedura iniziale di allineamento realizzata mediante l'u-
so di emissioni parametrihe a 633 nm e 789 nm. L'esperimento rihiede l'uso
di fotoni on un lunghezza d'onda 702 nm, ma i fasi on tale lunghezza d'on-
da, emessi dal ristallo di LiO3, sono di diile individuazione pratia.
Al ne di avere dei punti di riferimento visibili si è iniettato nel ristallo
di LiO3, oltre alla pompa, un seondo fasio di un laser a diodo a 789 nm
nella stessa direzione dell'emissione spontanea a 789 nm, il quale indue un'e-
missione stimolata a 633 nm.
Figura 14 Fotograa della PDC di tipi I on emissione stimolata. Lo spot
più intenso (a sinistra) è dovuto al fasio del laser a diodo a 789 nm iniettato
nel ristallo, il meno intenso (a destra) è l'emissione stimolata a 633 nm.
Le due emissioni (633 nm e 789 nm) permettono di identiare un piano
sul quale giaiono, non solo, le traiettorie dei fotoni on lunghezza d'onda
789 nm e 633 nm, ma anhe quelle on λ=702nm, dunque, di ssare in prima
approssimazione la quota dei fotorivelatori. Tale tenia onsente, inoltre, di
studiare l'eienza quantia strumentale on la quale tarare l'intero apparato
di rilevazione.
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3.6 Taratura dell'apparato sperimentale
L'eienza dihiarata dei rilevatori è del 70 % nella regione attorno a 700 nm,
ma le ottihe utilizzate diminuisono tale valore, in partiolare è interessante
sapere ome modihino l'aquisizione dati la presenza delle lenti on rives-
timento anti-riesso a 702 nm (introdotte al ne di allargare l'angolo solido
interettato dai fotorivelatore) ed i ltri (neessari per diminuire il segnale di
fondo) per selezionare i fotoni a questa lunghezza d'onda.
Per questo motivo si è proeduto on una taratura dell'intero apparato utiliz-
zando una tenia onsolidata in appliazioni metrologihe [12℄.
3.6.1 Desrizione.
Al ne di allineare le ottihe si eettua una selezione di due direzioni orrelate
iniettando nel ristallo, on un angolo opportuno, oltre al fasio di pompa del
laser ad Argon, un seondo fasio generato da un laser a diodo a 789 nm il
quale origina un'emissione stimolata a 633 nm (g. 15).
I rilevatori he sono posti di fronte al ristallo (vedi gura 15) interettano,
rispettivamente, il fasio on lunghezza d'onda 789 nm (il sinistro, denomina-
to A) e 633 nm (il destro, indiato on la lettera B).
Su dispositivi solidali on i fotorivelatori sono stati montati ltri interferen-
ziali entrati su tali lunghezze d'onda: questi attenuano del 40% la radiazione
inidente in orrispondenza della lunghezza d'onda preselta (portando quin-
di ad una diminuzione dell'eienza quantia strumentale), ma di 3 ordini di
grandezza quelli dovuti ad altre lunghezze d'onda he reerebbero rumore di
fondo nell'aquisizione dati.
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LASER
A DIODO LAMINA
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AD ARGON
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Figura 15 Shema della ongurazione sperimentale adottata per la taratura
dell'apparato di rilevazione.
3.6.2 Taratura.
L'eienza η dell'intero sistema di rilevazione, in prima analisi, è denita ome
il rapporto tra il numero di eventi registrati e il numero di fotoni inidenti.
Grazie alle proprietà di orrelazione della PDC il usso Φ di fotoni sui due
anali è identio. Il numero di eventi registrati in un intervallo di tempo τ
risulta, quindi, essere:
NA = ηAΦ (3.3)
NB = ηBΦ (3.4)
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NC = ηAηBΦ (3.5)
Da ui segue:
ηA =
NC
NB
(3.6)
ηB =
NC
NA
(3.7)
dove NA, NB e NC sono, rispettivamente, i onteggi dei fotorivelatori A
e B e delle oinidenze.
La onosenza di NA, NB e NC permette, dunque, di ottenere l'eienza quan-
tia dei due rilevatori, senza dover valutare i ussi dei fotoni. Si tratta, quindi,
di un metodo di taratura assoluto, indipendente dalla onosenza del usso
emesso da una sorgente di riferimento.
Un ulteriore vantaggio di tale metodologia è dovuto al fatto he le misure non
sono limitate a partiolari lunghezze d'onda, dal momento he ogni possibile
oppia di fotoni orrelati, nell'intero spettro della PDC, presenta le medesime
aratteristihe di orrelazione.
Per misurare l'eienza quantia di un rilevatore (e dell'intero sistema)
oorre usare il seondo ome trigger, ad esempio, per valutare ηA si utilizza il
fotorivelatore B ome trigger. Su tale apparato bisogna eettuare la massima
selezione, mediante ltri e diaframmi, in moto tale da onsiderare i onteggi
provenienti da questo ome dovuti ai soli fotoni orrelati riduendo il più pos-
sibile il ontributo di fondo.
Le oinidenze he la atena elettronia è in grado di mettere in rilievo on
questa ongurazione sono quindi dovute a oppie di fotoni orrelati temporal-
mente visti da entrambi i fotorivelatori. Tale numero, in una situazione ideale,
dovrebbe oinidere on i onteggi del trigger, ma iò in pratia non si ver-
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ia perhé alune partielle della oppia rilevate da quest'ultimo sono state
perse dallo strumento he è oggetto di taratura. In seguito a iò l'eienza
quantia, he in prima approssimazione è stimata dal rapporto tra misure delle
oinidenze e dei onteggi del trigger (NA), sarà, quindi, minore di 1:
ηB =
NC
NA
< 1 (3.8)
A questa prima stima dell'eienza oorre apportare alune orrezioni per
tenere onto del rumore di fondo prodotto da oinidenze asuali.
Dato il numero relativamente elevato di fotoni inidenti la probabilità statistia
he due di essi, pur non essendo prodotti in oppia all'interno del ristallo,
vengano rilevati simultaneamente (ioè dentro una nestra temporale di 20
ns) è non nulla.
Ci si attende infatti un ontributo dato da:
Nc.f.p. = NA ·NB · t (3.9)
Dove Nc.f.p. sono i onteggi fuori dal pio, NA sono quelli relativi ad A
e NB quelli di B; t è la nestra temporale di aquisizione determinata dal
TAC (5 ns).
Al ne di stimare le oinidenze aidentali nel pio, si assume he tali valori
siano ostanti, quindi, si proede on un'aquisizione in un intervallo tempo-
rale traslato rispetto al pio e di pari durata. Tale traslazione temporale si
ottiene modiando il ritardo nella atena elettronia di modo he lo SCA non
sia più entrato sul pio, ma vada a ontare le oinidenze in un'altra regione.
Inoltre, all'interno del ristallo si possono veriare fenomeni di uoresenza
o diusione del laser di pompa he ontribuisono al segnale di fondo del ril-
evatore di trigger. Per individuare questo ontributo si introdue una lamina
a quarto d'onda (nella posizione indiata in gura 15) la quale ruota di
π
2
la
polarizzazione del laser: sopprime osì la PDC, ma resta il ontributo di uo-
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resenza e diusione del laser di pompa. I onteggi he si rilevano sono, quindi,
dovuti a tali omponenti.
In realtà la situazione non è osì ottimale: resta sempre una piola ompo-
nente trasversa he origina uoresenza parametria e quindi si ontinua a
vedere un pio di oinidenze relativo alla produzione di oppie all'interno del
ristallo, ome può essere mostrato dall'immagine restituita dal multianale.
Tuttavia, questa omponente può essere trasurata in una prima approssi-
mazione.
Introdotte dette orrezioni, l'eienza quantia è quindi data da:
η =
Nc −Nc.f.p.
Nt −Nl (3.10)
Dove Nc sono i onteggi relativi alle oinidenze, Nc.f.p. le oinidenze fuori
dal pio, Nt i onteggi di singolo anale relativi al fotorivelatore utilizzato
ome trigger e Nl quelli presi dopo aver posizionato sul ammino del fasio di
pompa un lamina a quarto d'onda.
Per ottenere una stima orretta dell'eienza quantia, devono essere appor-
tate ulteriori orrezioni.
Innanzitutto si introdue in η un fattore 1
Tsignal
, al ne di tenere onto della
trasmittanza (Tsignal) del ammino ottio dei fotoni del fasio signal he non è
ideale.
Può aadere, inoltre, he un evento dovuto ad una oinidenza orrelata non
venga registrato se l'impulso di stop orrispondente all'evento orrelato al seg-
nale di start del trigger, è preeduto ad un istante t da un segnale di stop
generato da un fotone sorrelato.
La frazione di onteggi mananti è data da (tdelay è il ritardo inserito sul segnale
di stop):
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α ≃ 1−
∫ tdelay
t0
Wsignal(t
′)dt = 1− 〈Wsignal〉tdelay = 1− Nsignal
T
tdelay (3.11)
dove Wsignal denota i onteggi sul anale signal e T è il tempo di una
aquisizione.
Si introdue un fattore
1
α
he esprime la orrelazione tra le oinidenze totali
ed aidentali.
Al ne di tenere onto del tempo morto del rilevatore oggetto di taratura
(τsignal), è neessario aggiungere un ulteriore fattore orrettivo:
γ ≃ 1−Nsignalτsignal 1
T
(3.12)
L'eienza dell'apparato di rilevazione risulta, dunque, essere data dalla
seguente espressione:
ηB =
Nc −Nc.f.p.
Nt −Nl
1
Tsignal
1
α
1
γ
(3.13)
3.6.3 Sansione.
Al ne di tarare un rilevatore non è suiente alolare l'eienza quantia
in un punto, ma oorre eseguire una sansione ioè, mentre il trigger è sso
l'altro dispositivo viene traslato on passi da 850 µm; tale operazione è stata
ripetuta per entrambi i dispositivi di rilevazione. Si identia, osì, il punto
orrispondente alla massima eienza, ovvero al miglior allineamento. Con
tale operazione si valuta la superie dell'apparto di rilevazione inoltre, si
determina la quota del piano su ui giaiono i fasi a 702 nm.
3.6.4 Risultati.
I risultati ottenuti sono riportati in gura 16 e 17. E' possibile notare ome
l'introduzione delle lenti on rivestimento anti-riesso abbia allargato la super-
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ie di raolta dell'apparato di rilevazione.
E' bene preisare he tali ottihe sono state studiate per fotoni on lunghezza
d'onda 702 nm, ioè quelli utilizzati per l'esperimento oggetto di studio della
presente tesi, e non per quelli a 633 nm e 789 nm usati in questo aso. Tut-
tavia dalle speihe tenihe emerge he la dierenza è trasurabile, inferiore
al 1%.
L'eienza varia da punto a punto, poihè il fasio inizialmente olpise la
lente su un bordo, in ui si ha un valore di eienza pratiamente nullo, per
poi spostarsi verso il entro dove si ha un pio massimo del (27.5 ± 0.7)%
per il B e (40.0± 0.3)% per A. Si può, quindi, onludere he la superie di
detezione oinide on quella delle lenti, ioè ha un diametro di ira 6 mm.
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Figura 16 Curva di taratura del fotorivelatore on lente on rivestimento
anti-riesso per 633 mm.
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Figura 17 Curva di taratura del fotorivelatore on lente on rivestimento
anti-riesso per 789 mm.
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3.7 Allineamento on fasi a 702 nm
In questa seonda fase si proede, quindi, on un allineamento a 702 nm, dopo
aver sostituito i ltri interferenziali a 633 nm e 789 nm posizionati di fronte
agli apparati di rilevazione on altri entrati sulla lunghezza d'onda 702 nm.
L'identiazione preisa delle direzioni orrelate a 789 nm e 633 nm ha per-
messo di posizionare i fotorivelatori alla quota del piano su ui giaiono le
traiettorie dei fotoni on lunghezza d'onda 702 nm; noto l'angolo on ui tali
fotoni sono emessi dal ristallo di LiO3 è possibile orientarli nella direzione
voluta (g. 18).
Si proede, suessivamente, all'inserimento della doppia fenditura.
cristallo
702 nm
702 nm
789 nm
633 nm
Figura 18 Traiettorie delle oppie di fotoni entangled emessi per PDC dal
ristallo di LiO3, in ui si osserva ome variano le direzioni in funzione della
lunghezza d'onda del quanto onsiderato.
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3.8 Posizionamento della doppia fenditura
Oorre, ora, inserire la doppia fenditura in modo tale he ogni fotone a 702 nm
della oppia passi per una speia apertura. Al ne di veriarne il orretto
posizionamento si rimuove il ristallo di LiO3 e si invia direttamente il fasio di
pompa verso le fenditure. Chiudendo alternativamente una delle due aperture,
mediante l'uso di due lamette montate su un sistema di miromovimentazione,
si osserva la gura di dirazione g. 19.
Ciò permette inoltre di determinare on preisione la posizione delle lamine
allorquando hiudono una singola fenditura, posizione he verrà utilizzata per
l'allineamento nale dell'esperimento.
Lasiando esposte entrambe le fenditure alla radiazione di pompa (suien-
temente larga da avere valore non nullo in prossimità delle due fenditure)
osserviamo anhe il ontributo di interferenza al seondo ordine (g. 20).
Eettuato questo primo allineamento della fenditura si reinserise il ristal-
lo di LiO3 sul perorso del fasio di pompa, generando fotoni entangled a
702 nm he vengono indirizzati ognuno verso una speia fenditura.
Eliminato il laser di pompa on un ltro le due fenditure vengono quindi rag-
giunte dall'emissione orrelata a 702 nm. Si osserva un pio di oinidenze
he viene massimizzato. Si ontrolla quindi he le oppie di fotoni attraversi-
no fenditure distinte hiudendo alternativamente una delle due fenditure ed
osservando la sparizione del pio.
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Figura 19 Fotograa della gura di dirazione (senza interferenza) prodotta
dal fasio laser di pompa he inide solo su una delle due fenditure.
3.9 Previsioni quantistihe
La funzione d'onda he desrive l'emissione parametria può, in forma sempli-
ata, essere sritta nel seguente modo:
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|Ψ〉 = |vac〉+
∫
dωidωsΦ(ωi, ωs)|ωi〉|ωs〉 (3.14)
Nella regione di Fraunhofer, ioè a grande distanza dalla doppia fenditura,
(on riferimento alla gura 21), il ampo diratto è desritto da:
Φ(ωi, ωs) = g(θ1, θ
A
i )g(θ2, θ
B
i )e
−i(krA1+krB2) + g(θ2, θ
A
i )g(θ1, θ
B
i )e
−i(krA2+krB1)
(3.15)
g(θ, θli) =
sin(kw/2(sinθ − sinθli))
kw/2(sinθ − sinθli)
(3.16)
Dove k è il vettore d'onda del fotone A (idler) e del fotone B (signal), rai è il
vettore he ongiunge la fenditura a (he può essere A o B) ol fotorivelatore i
(1 o 2), on θli si denota l'angolo di dirazione del fotone sulla fenditura l
(A o B), s è la separazione tra le due fenditure di larghezza w. g(θ, θli) sono
deniti seondo l'ottia ondulatoria nel limite di Fraunhofer, nell'ipotesi di una
distribuzione di probabilità uniforme di trovare un fotone in un punto speio
della fenditura. La funzione Φ è simmetria per sambio dei fotoni essendo,
essi, bosoni indistinguibili. Dall'equazione 3.15 si ottiene una relazione he
esprime il numero di oinidenze atteso in funzione delle variabili θli:
C(θ1, θ2) = |Φ(ωi, ωs)|2 = g(θ1, θAi )2g(θ2, θBi )2 +
g(θ2, θ
A
i )
2g(θ1, θ
B
i )
2 + 2g(θ1, θ
A
i )
2g(θ2, θ
B
i )
2 ∗
g(θ2, θ
B
i )
2g(θ1, θ
B
i )
2cos[ks(sinθ1 − sinθ2)] (3.17)
Essa mostra una gura d'interferenza on frange distanziate∆y = Lλ
s
, dove
L è la distanza tra la doppia fenditura e l'asse y lungo il quale sono disposti i
rilevatori. Tali frange sono omprese tra pihi di intensità:
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I1 = [g(θ1, θ
A
i )g(θ2, θ
B
i )− g(θ2, θAi )g(θ1, θBi )]2 (3.18)
I2 = [g(θ1, θ
A
i )g(θ2, θ
B
i ) + g(θ2, θ
A
i )g(θ1, θ
B
i )]
2
(3.19)
La dirazione distribuise la probabilità di rilevazione ongiunta lungo la
direzione y. L'andamento del |ψ(θ1, θ2)|2 è riportato in g. 22 in una rappre-
sentazione bidimensionale e in g. 23 in una tridimensionale.
Al ne di valutare l'eetto della non monoromatiità della radiazione si è al-
olata la onvoluzione della funzione |ψ|2 (nell'ipotesi he essa dipenda dalla
lunghezza d'onda di uno dei due fotoni orrelati) on la funzione di trasferi-
mento gaussiana di un ltro interferenziale, entrata su una lunghezza d'onda
di 702 nm on FWHM pari a 20 nm.
Per ltri interferenziali on FWHM di 4 nm tale orrezione è risultata trasur-
abile.
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Figura 20 Fotograa della gura di dirazione ed interferenza prodotta dal
fasio laser di pompa he inide su entrambe le fenditure.
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Figura 21 Shema geometrio relativo al modello quantistio standard adot-
tato per la propagazione della radiazione trasmessa attarverso una doppia
fenditura.
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Figura 22 Mappa bidimensionale della densità di probabilità di rilevazione
ongiunta di una oppia di fotoni entangled in funzione delle posizioni dei rile-
vatori seondo il modello quantistio standard. Le zone in rosso orrispondono
ai massimi, quelle in blu ai minimi.
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Figura 23 Rappresentazione tridimensionale della densità di probabilità di
rilevazione ongiunta di una oppia di fotoni entangled in funzione delle
posizioni dei rilevatori seondo il modello quantistio standard.
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3.10 Aquisizione ed analisi dati
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Figura 24 Shema indiativo della posizione dei fotorivelatori (A e B) in
funzione dell'asse di simmetria della doppia fenditura, il quale individua la
posizione zero degli apparati di rilevazione. Le posizioni a sinistra di tale asse
hanno segno negativo, positive quelle a destra.
Con riferimento alla gura 24, i fotorivelatori sono indiati on le lettere A
e B, gli apii denotano posizioni suessive.
L'asse di simmetria della doppia fenditura individua la posizione zero degli
apparati di rilevazione e divide in due parti il piano su ui giaiono i fasi on
lunghezza d'onda 702 nm utilizzati per l'esperimento. Le posizioni a sinistra
di tale asse hanno segno negativo, quelle a destra sono positive.
La sansione della gura di interferenza è realizzata mantenendo il dispositivo
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di rilevazione di sinistra sso e traslando il seondo di una distanza he dipende
dal dettaglio on ui si vuole eettuare l'analisi, la rotazione neessaria al ne di
mantenere il rilevatore puntato verso il ristallo è alolata in modo opportuno.
Al ne di tenere onto di un signiativo rumore di fondo (dovuto a o-
inidenze asuali) per le oinidenze si è onsiderato il loro valore `eettivo'
valutato ome dierenza tra i dati aquisiti quando la nestra temporale del
TAC-SCA è entrata sul pio e quelli presi ritardando la atena elettronia
di misurazione di 16 ns.
3.10.1 Fenomeno di deriva
In fase di aquisizione dati si è osservato un fenomeno di deriva: pur non
modiando nulla nella ongurazione sperimentale, ioè lasiando invariata
la posizione dei fotorivelatori e l'orientazione del ristallo, si nota una vari-
azione del numero di onteggi su singolo anale e relativo alle oinidenze. Le
ause possono essere di diversa natura: la potenza del laser dopo molte ore di
lavoro può diminuire; la polarizzazione del fasio prodotto può ambiare nel
tempo; il ristallo di LiO3, in ui viene iniettato il laser può deteriorarsi e quin-
di possono variare le sue aratteristihe sihe da ui dipende la uoresenza
parametria.
A ausa della deriva del laser non si graano le oinidenze rilevate in funzione
della posizione dei rilevatore, ma quelle he deniamo oinidenze orrette val-
utate moltipliando il rapporto tra le oinidenze eettive e i onteggi eettivi
di A per la media di tutti i onteggi eettivi, rilevati durante l'intera sansione,
dello stesso rilevatore.
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3.10.2 Analisi della gura di dirazione e di interferenza.
Lo studio della gura di interferenza e di dirazione prodotta dai fotoni si è
artiolato in tre fasi.
In una prima fase il rilevatore di sinistra è stato posizionato a -5.5 m (on
riferimento alla gura 24), mentre il destro è stato traslato on passi da 1 m e
ruotato di un angolo opportunamente valutato. Raggiunta la posizione voluta
si è proeduto on la presa dati, della durata di mezz'ora, sia per il segnale
he per il fondo. Tali valori sono stati riportati sul grao in g. 27, e sono
riferiti ad un tempo di aquisizione di 10 minuti. L'inertezza sullle posizioni è
stata valutata pari a 6 mm, sulla base di quanto veriato durante la taratura
dell'apparato sperimentale.
La urva he riprodue le previsioni teorihe della meania quantistia stan-
dard viene normalizzata ai punti sperimentali. Il grao riportato in g. 27
mostra l'aordo esistente tra le previsioni della MQS e l'esperimento. In ques-
ta ongurazione sperimentale non è possibile apprezzare il ontributo dovuto
all'interferenza a ausa dell'iride troppo larga rispetto al periodo dell'inter-
ferenza stessa. Il onfronto di questi dati on il alolo svolto da P.Ghose [8℄
verrà disusso nel apitolo 4.
In una seonda fase si è posizionato il fotorivelatore di sinistra a -1 m (g. 24)
e si è ripetuta la stessa proedura già adottata nella preedente fase, on passi
da 1 m ed aquisizioni da 1 ora. I dati sperimentali (riportati in g. 28)
mostrano un perfetto aordo on le previsioni quantistihe, ma la ongu-
razione sperimentale non onsente anora una valutazione dettagliata delle
frange di interferenza al quarto ordine.
Con riferimento alla simulazione riportata in g. 26 lo studio ondotto nella
prima fase equivale ad una analisi del prolo della urva in g. 23 ottenuta
sezionando la gura on un piano passante per l'asse I, nella seonda fase il
piano passa per l'asse II.
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Nell'ultima fase è stata aggiunta un'iride, del diametro di 2 mm di fronte
ai rilevatori al ne di ridurre l'angolo solido interettato, onsentendo una
selezione spaziale tale da permetterre un'analisi dettagliata della gura di
interferenza al quarto ordine (g. 29).
Come dimostrazione del fatto he si è realizzata la ongurazione desidera-
ta, in gura 30 è riportato il rapporto dei onteggi di singolo anale in funzione
della distanza reiproa dei due fotorivelatori. Tale rapporto è, ome atteso,
ostante e non mostra quindi interferenza al seondo ordine, ovvero, a livello
di singolo fotone poihè la traiettoria del singolo quanto è perfettamente iden-
tiata (la fenditura attraversata è nota).
D'altro anto l'interferenza al quarto ordine, è hiaramente osservata (g. 29).
Essa è dovuta al pahetto bifotonio nel suo omplesso ed è valutata mediante
le oinidenze prodotte dai fotoni orrelati, ma a questo livello non è possibile
determinare, on riferimento alla gura 25, se il fotone rilevato da un disposi-
tivo (1 o 2) abbia attraversato una fenditura (A o B) o l'altra.
Il risultato osì ottenuto è una dimostrazione del fatto he i ampi bifotonii
debbano essere onsiderati nel loro omplesso e non ome due singoli fotoni.
La gura di interferenza prevista dalle meania quantistia si adatta perfet-
tamente ai dati sperimentali restituendo un χ2 ridotto di 0.9.
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Figura 25 Shema della ongurazione sperimentale, ove per onvenzione si
indiano on le lettere A e B le aperture della doppia fenditura e on 1 e 2 i
fotorivelatori.
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Figura 26 Lo studio ondotto nella prima fase della nostra esperienza equiv-
ale ad una analisi del prolo della rappresentazione tridimensionale della den-
sità di probabilità di rilevazione ongiunta di una oppia di fotoni entangled
(riportato in g. 23) ottenuto sezionando la gura on un piano passante per
l'asse I. Nella seonda fase, tale piano passa per l'asse II.
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Figura 27 Prolo della gura di dirazione prodotta dal passaggio di due fo-
toni entangled, di lunghezza d'onda 702 nm, attraverso una doppia fenditura,
ognuno per una determinata apertura.
Le previsioni quantistihe prevedono la presenza di un pio prinipale e di uno
seondario. Tale prolo può essere riavato dalla gura 23 sezionando on il
piano I indiato in gura 26.
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Figura 28 Prolo della gura di interferenza al quarto ordine prodotta dal
passaggio di due fotoni entangled, di lunghezza d'onda 702 nm, attraverso una
doppia fenditura, ognuno per una determinata apertura. Tale prolo può es-
sere riavato dalla gura 23 sezionando on il piano II indiato in gura 26.
La ongurazione sperimentale non onsente anora una valutazione
dettagliata delle frange di interferenza.
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Figura 29 Prolo della gura di interferenza al quarto ordine prodotta dal
passaggio di due fotoni entangled, di lunghezza d'onda 702 nm, attraverso una
doppia fenditura, ognuno per una determinata apertura. Tale prolo può es-
sere riavato dalla gura 23 sezionando on il piano II indiato in gura 26.
La ongurazione sperimentale onsente una valutazione suientemente
dettagliata delle frange di interferenza.
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Figura 30 Rapporto dei onteggi di singolo anale in funzione della distanza
reiproa dei due fotorivelatori. L'andamento sostanzialmente ostante di tali
valori mostra un'assenza del fenomeno dell'interferenza al seondo ordine.
Capitolo 4
Confronto fra dBB e SQM
In meania quantistia ad una partiella è assoiata una funzione d'onda ψ
he fornise una desrizione ompleta del sistema la ui evoluzione temporale,
in una trattazione non-relativistia, è data dall' equazione di Shrödinger:
i~
∂ψ
∂t
=
~2
2m
∇2ψ + V ψ (4.1)
Poihè tale equazione è lineare ed omogenea le soluzioni formano uno spazio
vettoriale lineare, quindi normalizzabili, e soddisfano il prinipio di sovrap-
posizione: se ψ1 e ψ2 sono soluzioni lo è anhe una loro ombinazione lineare:
ψ = αψ1 + βψ2.
Nell'interpretazione della suola di Copenhagen ψ(t, ~x) è una ampiezza di
probabilità da assoiarsi ad ogni singolo sistema sio.
Le probabilità quantistihe non sono, quindi, quelle tipihe di un sistema statis-
tio, ma sono legate alla natura intrinseamente stoastia della teoria.
Qualora si eettui una misura la probabilità di trovare, all'istante t il sistema
nell'elemento di volume dV , è determinata da
∫
V
|ψ(t, ~x)|2dV , dove |ψ(t, ~x)|2
è la densità di probabilità di posizione.
All'atto della misurazione si assiste, quindi, al `ollasso della funzione d'on-
65
Capitolo 4. Confronto fra dBB e SQM 66
da'
1
, ovvero al meanismo per ui di tutte le soluzioni possibili solo una si
realizza: quella orrispondente al risultato misurato. Tutto iò, però, non a-
ade on una modalità deterministia, ma stoastia: prima della misura il
sistema ha solo una data probabilità he la funzione d'onda he lo desrive ol-
lassi in uno degli autostati dell'operatore assoiato all'osservabile sia oggetto
di studio (data dall'autovalore orrispondente).
Il prinipio del ollasso della funzione d'onda, però, non è desritto all'interno
del formalismo matematio della teoria e non è universalmente aettato nella
omunità dei sii a ausa dei problemi onettuali he esso omporta.
Sorge, quindi, un dubbio di arattere interpretativo sulla ompletezza della
teoria: la meania quantistia desrive i fenomeni in termini statistii perhé
la natura è intrinseamente aleatoria oppure essa è il limite stoastio di una
teoria deterministia; tale seondo punto di vista fu ondiviso da Einstein on
l'aermazione: `Dio non gioa a dadi on l'Universo'.
Nel 1935 Einstein, Podolsky e Rosen, si posero il problema se la meania
quantistia potesse essere onsiderata una teoria ompleta, a tal ne denirono
il onetto di elemento di realtà nel modo seguente: `Se, senza perturbare in
alun modo il sistema, è possibile predirre senza aluna inertezza il valore di
una quantità sia, allora esiste un elemento di realtà sia in orrispondenza
di tale quantità' [13℄.
A tale denizione è legato un esperimento ideale noto ome `il paradosso
EPR' dalle iniziali dei tre ollaboratori.
Al ne di dare un esempio speio del loro ragionamento si espone la formu-
lazione più semplie, ma equivalente, data da Bhom.
Si onsideri uno stato di singoletto di due partielle di spin 1/2:
|ψ〉 = | ↑〉| ↓〉 − | ↓〉| ↑〉√
2
(4.2)
1
Si parla anhe di riduzione del pahetto d'onda del quanto.
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Dove | ↑〉 e | ↓〉 rappresentano una singola partiella di spin orientato rispet-
tivamente verso l'alto o verso il basso lungo l'asse z ssato ad arbitrio.
Si supponga he le due partielle siano separate spazialmente e si misuri la
omponente z dello spin della seonda partiella. Quindi, la omponente z
della seonda partiella è un elemento di realtà seondo la denizione pree-
dente.
Si noti he lo stato di singoletto è invariante per rotazione rispetto l'asse z
(analoghe onsiderazioni valgono per ogni altro asse), si può dunque onlud-
ere he ogni altra omponente di spin della seonda partiella è un elemento di
realtà. Seondo la SQM, tuttavia, le omponenti di spin lungo assi dierenti
sono osservabili inompatibili, alle quali non si può assegnare un valore deni-
to allo stesso tempo: per tale motivo, seondo il ragionamento di Einstein,
Podolsky e Rosen, segue he la MQS non può essere una teoria ompleta, in
quanto non permette una predizione del valore di ogni elemento di realtà.
Dall'analisi dell'impossibilità di misurare ontemporaneamente elementi di
realtà distinti in meania quantistia Einstein, Podolsky e Rosen onlusero
he questa non è una teoria ompleta, ma l'approssimazione di una teoria
deterministia ove tutte le osservabili hanno valori ssati da variabili nasoste,
ponendo, quindi, le basi di quelle he sono note ome teorie a variabili nasoste
(indiate brevemente on HVT) he possono essere loali e non.
Nel 1964 il sio irlandese John Stewart Bell riava delle disuguaglianze
(teorema di Bell) he sono violate dalla meania quantistia e non dalle
teorie a variabili nasoste loali, orendo un riterio per distinguere sperimen-
talmente le due teorie.
Negli anni `80 presso i laboratori di Orsay a Parigi, un gruppo di sii
guidati da Alain Aspet realizzò degli esperimenti, basati sulle disuguaglianze
di Bell, he dimostrarono l'indeterminazione intrinsea della natura
2
.
2
Già nel 1932 Johannes von Neumann aveva esluso l'idea di teorie a variabili nasoste,
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Tale lavoro portò all'eliminazione dell'ipotesi di teorie a variabili nasoste
loali
3
. Esistono, però, teorie a variabili nasoste non loali, per le quali le
disuguaglianze di Bell non valgono e he possono essere oggetto di studio, la
teoria di de Broglie-Bhom, oggetto di veria della presente tesi, ne è un
esempio interessante.
La prinipale dioltà he si inontra nel realizzare un esperimento al ne di
distinguere la MQS dalle HVT è dovuto al fatto he le teorie alternative alla
meania quantistia, ostruite per spiegare in modo dierente la natura dei
fenomeni sii, devono riprodurre gli stessi risultati sperimentali e quindi risul-
tano indistinguibili all'atto pratio. Tuttavia, un reente lavoro ondotto da
un gruppo di sii indiani, guidati dal prof. P.Ghose, prevede delle ondizioni
in ui la Meania Quantistia Standard (nel seguito SQM) e la teoria di de
Broglie - Bhom (dBB) onduono a risultati diversi.
Prima di entrare nel dettaglio di tale proposta oorre fornire aluni enni sulla
teoria di de Broglie-Bhom.
4.1 Teoria di de Broglie-Bhom
La duplie natura ondulatoria e orpusolare della natura, per de Broglie è
onreta e non solo un modo di presentarsi dei fenomeni: un'onda reale aom-
pagna davvero il moto della partiella e la guida, questo è il onetto di onda
pilota. A queste onlusioni de Broglie arriva enfatizzando il limite lassio
dell'equazione di Shrödinger, nel tentativo di onservare il determinismo delle
leggi sihe aanto ad una interpretazione statistia emergente, ma tale idea
viene bloata sul nasere, prinipalmente per le ritihe di Pauli. Al Quinto
ma le sue onlusioni nasevano da ipotesi eessivamente restrittive ed è per questo he tali
possibilità venne suessivamente ripresa in onsiderazione.
3
Salvo l'ipotesi aggiuntiva di aver misurato un ampione fedele di quello omplessivo,
neessaria a ausa della bassa eienza di rilevazione.
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Congresso di Solvay, tenutosi a Bruxelles dal 24 al 29 ottobre 1927, si sanise
l'interpretazione stoastia delle soluzioni dell'equazione di Shrödinger.
L'idea di una teoria a variabili nasoste, inizialmente introdotta da Einstein,
Podolsky e Rosen, ritiata da Johannes von Neumann viene suessivamente
ripresa da David Bhom nel 1951. Egli, pur ammettendo he la tradizionale
visione della SQM sia oerente, non vuole esludere la possibilità he esistano
altre interpretazioni, he potrebbero essere in grado di reuperare, in linea di
prinipio, una desrizione ausale di tutti i proessi sii.
Quando, nel 1951, David Bhom riprende il onetto di onda guida, introdotta
da de Broglie, sviluppa la sua teoria in un ontesto in ui per i fermioni si
ha una onezione orpusolare, mentre per i bosoni si adotta una desrizione
ondulatoria.
Questa teoria è un partiolare esempio di HVT non-loale dove la variabile
nasosta è la posizione della partiella.
Seguendo una proedura analoga a quella dell'approssimazione semilassia del
metodo WKB si onsidera una funzione d'onda desritta in forma polare nel
seguente modo:
ψ(~r, t) = R(~r, t) · e ihS(~r,t) (4.3)
Inserita nell'equazione di Shrodinger:
i~
∂Ψ (~r; t)
∂t
=
[
− ~
2
2m
△+ V (~r)
]
Ψ (~r; t) (4.4)
dove V è il potenziale lassio, separando parte reale e parte immaginaria,
si ottengono le seguenti due equazioni:
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∂S
∂t
+
(∇S)2
2m
+ V +Q = 0
(eq. di diusione nella forma di eq. di H.J.) (4.5)
∂ρ
∂t
+
1
m
∇ (ρ~v) = 0
(eq. di ontinuità) (4.6)
dove si è posto:
Q = − ~
2
2m
△R
R
(4.7)
ρ = |Ψ|2 = R2 (4.8)
~v = ∇S (4.9)
Se V è il potenziale lassio, Q può essere onsiderato ome un potenziale
quanto-meanio he dipende dall'ampiezza R della funzione d'onda ψ, da ui
segue il arattere non loale della teoria: una variazione del potenziale in un
punto dello spazio modia istantaneamente la funzione d'onda he desrive
l'intero sistema.
Sono questi due potenziali he determinano la traiettoria delle partielle se-
ondo la legge di evoluzione:
d2~r
dt2
= −∇(V +Q) (4.10)
Noto il potenziale quanto-meanio è possibile, risolvendo l'eq. 4.10, gra-
are le traiettorie seguite dalle partielle.
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Lo stesso Bhom propose un esperimento, al ne di appliare il formalismo in-
trodotto, basato sulla tenia dell'interferometro di Young. Si onsideri il aso
di una doppia fenditura, la quale è desritta dal potenziale riportato in g. 31.
Si faia l'ipotesi di utilizzare partielle lassiamente aratterizzate da una
posizione ben denita.
Per alolare le traiettorie è suiente risolvere l'eq. 4.10 ol potenziale on-
siderato (g. 31).
Se la distribuzione delle posizioni iniziali delle partielle è data da
|ψ(x, t = 0)|2, tale risultato riprodue quello della MQS per una popolazione
di partielle desritte dalla funzione d'onda iniziale ψ(x, t = 0).
Il risultato è riportato in g. 32.
Nella versione iniziale della dBB fermioni e bosoni erano dunque desritti in
maniere diverse, i primi ome partielle dotate di traiettoria i seondo ome
ampi lassii. Reentemente si è dimostrato he, utilizzando il formalismo di
Kemmer-Dun-Harishhandra [9℄, è possibile ostruire una meania quan-
tistia relativistia per bosoni he onservi una quadri-orrente di probabilità
on la omponente temporale denita positiva. Ciò permette di denire delle
traiettorie anhe per tali partielle.
Si può quindi tornare ad una desrizione `uniata' di bosoni e fermioni anhe
nello shema dBB.
Come aennato preedentemente, è stata avanzata, reentemente, la proposta
di un possibile onfronto tra la MQ e la dBB [8℄, he desriverò nel paragrafo
seguente.
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Figura 31 Potenziale quantistio assoiato ad una doppia fenditura.
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Figura 32 Traiettorie seguite dalle partielle he attraversano una doppia
fenditura seondo la meania di Bhom.
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4.2 Dierenze tra dBB e SQM
In questo apitolo desriverò la proposta di P.Ghose per eettuare un onfronto
sperimentale tra la dBB e la SQM. Per tale ne è neessario introdurre alune
nozioni sui sistemi dinamii.
4.2.1 Ergodiità in SQM e dBB
Il arattere non ergodio di un sistema dinamio è strettamente legato alla
dierenza he esiste tra media spaziale e media temporale.
La media spaziale di una funzione F a valori omplessi su M è osì denita:
F¯ =
∫
M
ρ(q, p)F (q, p)dqdp ,
∫
ρ(q, p)dqdp = 1 (4.11)
La media temporale è data da:
F ⋆ = lim
N→∞
1
N
N−1∑
n=0
F (φnt q) (4.12)
Dove q e p indiano l'insieme di oordinate e impulso, ρ(q, p)dqdp è la
misura denita nello spazio delle fasi e φt : M → N è una mappa ad un
parametro (il tempo) onsistente in un gruppo di misure he preservano il
dieomorsmo.
Nell'ambito della teoria dei sistemi dinamii esiste un teorema he mette
in relazione l'ergodiità on le medie preedentemente denite.
Teorema: 1 `Se un sistema dinamio è ergodio allora le medie spaziali e
temporali, di ogni funzione F a valori omplessi su M, esistono e sono identihe;
se il sistema dinamio è non ergodio iò non può aadere.'
Partendo da tali denizioni, nel lavoro teorio di ref.[9℄ si dimostrano i
seguenti punti he onduono ad una ondizione he distingue la MQS dalla
dBB.
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1. Tutte le HVT, quindi anhe la dBB, sono ostruite in modo da riprodurre
i valori medi spaziali
~F dell'osservabile F ome aloli in SQM
F¯ (dBB) ≡ F¯ (SQM) (4.13)
2. Si può dimostrare he in SQM tutti i sistemi dinamii sono ergodii
quindi sulla base del teorema 1: F¯ (SQM) ≡ F ⋆(SQM).
3. Nella dBB, invee, esistono sistemi per i quali: F¯ (dBB) 6= F ⋆(dBB),
ovvero sono non ergodii.
4. Dalle preedenti tre relazioni segue he: F ⋆(dBB) 6= F ⋆(SQM).
In sintesi si può onludere he:
F¯ (dBB) ≡ F¯ (SQM) (1)
∦ (3) ‖ (2)
F ⋆(dBB) 6= F ⋆(SQM) (4)
Queste relazioni impliano he ponendosi in partiolari ondizioni (ed ef-
fettuando medie temporali e non spaziali) si possono osservare dierenze fra
le due teorie prese in esame, ome espresso dalla relazione (4). Ciò ha on-
dotto alla proposta [8℄ di uno shema sperimentale (desritto nel paragrafo
suessivo), he è stato realizzato nell'ambito della presente tesi.
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4.2.2 Esperimento proposto
Con riferimento alla gura 33 e seondo i aloli svolti in ref. [8℄, essendo i fotoni
(1 e 2), he attraversano la doppia fenditura, partielle è possibile alolare le
loro veloità: ~v1 e ~v2. In partiolare, iò he interessa è la somma vettoriale:
~v1 + ~v2. I quanti utilizzati per il nostro esperimento sono prodotti mediante
uoresenza parametria e quindi (indiando on x di simmetria della doppia
fenditura parallelo al fasio di pompa) si ha:
~v1y + ~v2y = 0 (4.14)
Dalla 4.14 (on riferimento alla gura 33) segue he per ogni istante t si
ha:
y1(t) + y2(t) = y1(0) + y2(0) (4.15)
Se le posizioni iniziali delle due partielle sono simmetrihe rispetto l'asse x
(ioè y1(0)+y2(0) = 0), allora esse non attraverseranno mai l'asse di simmetria
poihè:
y1(t) = −y2(t) (4.16)
Nella nostra esperienza i fotoni he attraversano la doppia fenditura, og-
nuno per una speia fenditura, sono entangled e quindi il loro perorso
può essere individuato mediante l'uso dell'apparato di rilevazione desritto
nel paragrafo 3.4. Posizionando entrambi i fotorivelatori a sinistra o adestra
dell'asse di simmetria y = 0 in g. 33 seondo le predizioni della dBB di ref. [8℄
non dovrebbero rilevarsi oinidenze in quanto tale evento impliherebbe he
uno dei fotoni della oppia entangled abbia attraversato l'asse di simmetria
della doppia fenditura.
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La MQS, invee, prevede un numero di oinidenze non nullo in questa
ongurazione, ome illustrato preedentemente (la gura di interferenza al
quarto ordine dovuta alle oinidenze non si annulla).
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Figura 33 Traiettorie previste dalla meania di Bhom seondo ref.[8℄ seguite
dalle partielle he attraversano una doppia fenditura, ognuna in una speia
apertura (1 e 2).
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4.3 Risultati sperimentali
Durante la prima sansione della gura di dirazione si è raggiunta una on-
gurazione in ui (on riferimento alla gura 24) il fotorivelatore A si trova
a -5.5 m il B a -1.7 m
4
. I due apparati di rilevazione sono entrambi nello
stesso semipiano, quindi, per [8℄ e [9℄ non dovrebbero essere rilevate oini-
denze per la MQS iò, invee, è possibile. Dopo 35 aquisizioni da 30 minuti
iasuna si sono ottenuti 78 ± 10 oinidenze: tale risultato è perfettamente
ompatibile on la MQS, ma è in ontrasto on le predizioni di [8℄ per la dBB
di quasi 8 deviazioni standard.
Figura 34 Immagine del pio di oinidenze restituito dal multianale on i
fotorivelatori a -5.5 m il sinistro e -1.7 m il destro. In questa ongurazione,
nella teoria di dBB seondo i aloli di P.Ghose [8℄ non si dovrebbe osservare
nessun pio.
La MQS prevede anhe un pio seondario di oinidenze smpre dentro
alla regione ove la dBB prevede nessuna oinidenza, ma on i fotorivelatori
4
Le distanze rispetto l'asse di simmetria sono riferite all'asse ottio delle lenti montate
sul fotorivelatore.
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anora più distanti dall'asse di simmetria della doppia fenditura. Tale pio è
stato misurato posizionando il il fotorivelatore A a -11.7 m ed il B a -4.4 m.
In questa posizione si sono registrate 41±14 oinidenze, dopo 17 aquisizioni
da 1 ora.
Questi dati sono stati raolti posizionando i rilevatori sempre nella regione in
ui seondo la ref. [8℄ le oinidenze rilevabili dovrebbero essere nulle.
Essi sono quindi perfettamente ompatibili on la SQM, ma pongono uno
stringente limite sulla validità della teoria dBB alla base dei aloli di ref.[8℄.
4.4 Considerazioni sull'esperimento
I risultati ottenuti nel nostro esperimento, riguardante il onfronto fra dBB e
SQM, hanno susitato un erto lamore nel mondo della riera sientia.
Ad esempio tale lavoro è stato oggetto di un artiolo su una rivista divulga-
tiva [11℄. Numerosi ommenti sono poi apparsi, aluni di essi ontenenti dubbi
sulla validità della proposta di ref. [8℄.
Una prima ritia è stata pronuniata da Antony Valentini (Imperial College,
Londra), i ui dubbi riguardano la non ertezza sulla possibilità he i fotoni (he
attraversano le due fenditure simultaneamente) siano eettivamente prodotti
nello stesso punto del ristallo. A tale osservazione è stato risposto evidenzian-
do il fatto he per ostruzione (vedi apitolo 3.4) l'esperimento seleziona solo
oppie i ui fotoni ostituenti siano indirizzati verso una ben preisa fenditu-
ra. Coppie prodotte in altre zone del ristallo non veriano tale ondizione
e ontribuisono alla formazione di rumore di fondo (he può essere stimato,
ome illustrato nel paragrafo 3.6.2) durante l'aquisizione dati.
Più generiamente aluni altri sostenitori della teoria dBB [14℄ hanno aerma-
to he le due teorie (SQM e dBB) devono essere equivalenti `per ostruzione'
e quindi dev'esservi un errore nella proposta teoria di ref.[8℄. Tuttavia tale
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errore non è stato sinora identiato.
In onlusione, i risultati del nostro esperimento onfermano pertanto la SQM e
ontraddiono i risultati della dBB (almeno nella versione in ui i fotoni siano
trattati ome partielle) di ref.[8℄, solleitando una hiariazione denitiva
della validità della meania quantistia standard.
1B
2B
cristallo
fascio di          pompa
1A
2A
doppia
fenditura
1C
2C
Figura 35 Geometria delle traiettorie delle oppie di fotoni orrelati emessi
per uoresenza parametria.
Iniettando un fasio di pompa nel ristallo LiO3 si generano, per uoresenza
parametria, oppie di fotoni entangled; il diametro di tale fasio, però, non
è nullo, a seonda delle ottihe utilizzate può essere di 1mm o 2mm, quindi
la produzione di oppia non avviene in un punto bensì in una regione spaziale
nita.
Appendie A
looptest.pas
program C842UT4; (* intestazione: onsiste nel nome del programma *)
uses rt, qfl360 ; (* india la libreria ui fare riferimento,
ioè: qfl360 *)
var (* definiso le variabili: *)
rep : string; (* rep : è una stringa *)
i : integer; (* i :è un intero ,lo uso per ontare i loop *)
(* il ampo di variabilità è: da -32768 a 32768 *)
status: integer; (* status: è un intero *)
A : longint; (* A : è un intero lungo *)
(* variabilità è: da -2147483648 a 2147483647 *)
B : longint; (* B : è un intero lungo *)
L : longint; (* L : è un intero lungo *)
t : real; (* t : è un numero reale *)
r : real; (* r : è un numero reale *)
begin
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lrsr; (* sta per lear sreen:
anella lo sfondo quando ompare il DOS *)
Set_BaseAddress(210); (* definise la board address:
die al turbo pasal dove può mettere in memoria
nella RAM i suoi dati
in questo aso dall'indirizzo 210 in poi *)
MaxAxis := Axis_Installed; (* sono omandi he fanno *)
status := InitBoard(9); (* riferimento a indiazioni *)
{Init_LS(0,0,0,0);} (* presenti nella libreria qfl360 *)
if autodetet = -1 then begin (* se il omando autodetet
definito nelle librerie, vale -1 allora *)
(* srivi questa frase *)
writeln('ERROR: at least one limit swith was hit');
halt; (* e poi fermati *)
end;
InitAxis(1); (* sono omandi *)
InitAxis(2); (* he fanno riferimento *)
if MaxAxis > 2 then begin (* a indiazioni *)
InitAxis(3); (* presenti nella *)
InitAxis(4); (* libreria qfl360 *)
end;
(*****************************************************************************)
(* Fare dei loop stoppati on indiazione della posizione : *)
(*****************************************************************************)
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exeute(1,sv,176470,rep); (* veloità di settaggio del traslatore *)
exeute(2,sv,250000,rep); (* veloità di settaggio del rotatore *)
for i:=1 to 2 do begin (* imposto 2 loop *)
writeln('STO TRASLANDO'); (* srivi : " STO TRASLANDO " *)
t :=10 ; (* passo della traslazione in mm *)
A :=round((17647059/150)*t); (* trasforma t in onteggi *)
exeute(1,MR,A,rep); (* muovi il motore n1 per A onteggi relativi *)
exeute(0,tp,0,rep); (* leggi tutte le 4 posizioni *)
exeute(0,ws,0,rep); (* aspetta he tutti i motori siano fermi *)
writeln('STO RUOTANDO'); (* srivi : " STO RUOTANDO " *)
L :=500; (* imposto la distanza ontatore-sorgente
in mm*)
r :=artan(t/L) ; (* alola l'angolo di rotazione
in funzione della posizione *)
B :=round((10671111/(2*pi))*r);(* trasforma l'angolo di rotazione in onteggi*)
exeute(2,MR,B,rep); (* muovi il motore n2 per B onteggi relativi *)
exeute(0,tp,0,rep); (* leggi tutte le 4 posizioni *)
exeute(0,ws,0,rep); (* aspetta he tutti i motori siano fermi *)
writeln('STO CONTANDO'); (* srivi : " STO CONTANDO " *)
delay(1500); (* aspetta 1500 frquenze di lok *)
exeute(0,ws,0,rep);
(* aspetta he tutti i motori siano fermi *)
Capitolo A. looptest.pas 85
exeute(0,tp,0,rep); (* leggi tutte le 4 posizioni *)
write(rep); (* srivi le posizioni lette *)
writeln(get_pos(2):12); (* srivi il valore letto del asse n2 *)
end; (* fine del loop *)
writeln('STO TORNANDO A ZERO'); (* srivi : " STO TORNANDO A ZERO " *)
exeute(0,MA,0,rep); (* azzera tutti i motori *)
exeute(0,tp,0,rep); (* leggi tutte le 4 posizioni *)
exeute(0,ws,0,rep); (* aspetta he tutti i motori siano fermi *)
writeln('FINE'); (* srivi : " FINE " *)
end. (* fine del programma looptest.pas *)
Appendie B
quad.pas
program M974;
uses strings, winrt, wintypes, winpros;
onst
ComName: String = 'COM1';
InQueue: Word = 128;
OutQueue: Word = 128;
ModeDef: String = 'COM1:9600,e,8,1';
var
Db, DbChk : TDCB;
ComId : Integer;
Status : Integer;
(* Definizione di variabili Null Terminated Strings
da urilizzare
nelle funzioni BuilCommState e SetCommState*)
N_ComName : array[0..80℄ of Char;
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N_ModeDef : array[0..80℄ of Char;
N_TxBuffer : array[0..80℄ of Char;
N_RxBuffer : array[0..80℄ of Char;
TxLen : Integer;
Command : String;
Answer : String;
StartTime : LongInt;
begin
(* Apertura/impostazione int. seriale *)
StrPCopy(N_ComName, ComName);
ComId := OpenComm(N_ComName, InQueue, OutQueue);
if ComId < 0 then
begin
writeln('OpenComm() fallita!');
Exit
end;
writeln('OpenComm() OK: ', ComId);
(* BuildCommDCB() imposta l'Id del Db al ComId
riavato da N_ModeDef *)
StrPCopy(N_ModeDef, ModeDef);
Status := BuildCommDCB(N_ModeDef, Db);
if Status < 0 then
begin
writeln('BuildCommDCB() fallita');
Exit
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end;
writeln('BuildCommDCB() OK');
(* Solo per ontrollo *)
writeln(' BaudRate=', Db.BaudRate);
writeln(' ByteSize=', Db.ByteSize);
Status := SetCommState(Db);
if Status < 0 then
begin
writeln('SetCommState() fallita!');
Exit
end;
writeln('SetCommState() OK');
(* Solo per ontrollo *)
Status := GetCommState(ComId, DbChk);
if Status < 0 then
begin
writeln('GetCommState() fallita!');
Exit
end;
writeln('GetCommState() OK');
writeln(' BaudRate=', DbChk.BaudRate);
writeln(' ByteSize=', DbChk.ByteSize);
repeat
write('Comando? '); readln(Command);
Capitolo B. quad.pas 89
(* Inserire READ/WRITE qui *)
StrPCopy(N_TxBuffer, Command + Chr(10));
TxLen := StrLen(N_TxBuffer);
Status := WriteComm(ComId, N_TxBuffer, TxLen);
if Status <> TxLen then
begin
writeln('WriteComm() fallita, Status=', Status, 'TxLen=', TxLen); Exit
end;
(* Attenzione he GetTikCount va in overflow
dopo 49 giorni ira dall'inizio di attività ontinuativa
del sistema operativo Windows,
ovvero dopo ira 4.233.600.000 milliseondi *)
StartTime := GetTikCount;
Answer := '';
repeat
Status := ReadComm(ComId, N_RxBuffer, 80);
if Status >= 0 then
begin
N_RxBuffer[Status℄ := Chr(0);
if Status > 0 then Answer := Answer + StrPas(N_RxBuffer);
end
until GetTikCount - StartTime > 1000;
(* Il ontrollo x-y > 1000 NON va bene in aso di overflow *)
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writeln('Risposta=', Answer);
until False;
(* Chiusura int. seriale *)
Status := CloseComm(ComId);
if Status < 0 then
begin
writeln('CloseComm() fallita!');
Exit
end;
writeln('CloseComm() OK');
end.
Appendie C
Experimental realization of a rst
test of de Broglie-Bhom theory.
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Appendie D
An innovative biphotons double
slit experiment.
92
Appendie E
Is the last hope for ertainty gone?
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